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摘要:论述了一种基于连分数的动态 XML编码,首先介绍了 CFE编码的概念, 在此基础上把 CFE应用到区间编码和前
缀编码,接着对 CFE编码的更新算法进行了阐述,最后进行实验对比,说明 CFE编码是可行的。
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Abstract: This paper introduces a continued fraction based encod ing fo r dynam ic XML data. F irstly presents what is CFE enco
ding. Then app lies it to reg ion encod ing and prefix encod ing. And propo ses an algor ithm for dynam ic upda te XML data for CFE
encoding. F ina lly, the resu lt show s that CFE encoding is effective.





















子关系、祖先 后代关系或它们的文档次序 ( document
order)。
本文提出的动态编码算法 CFE具有以下几个特
点: ( 1) CFE支持 XPath的所有结构化查询, 可以确
定任意两个 XML节点之间的祖先 后代关系,父子关
系和文档次序; ( 2) CFE可以在任意两个相继的 CFE
码之间插入一个新的 CFE码, 所以当更新 XML文档






定义 1 已知 ,i n为正整数,且 1 i n,那么数
字 i的编码为 cfcode( i) = [ 0, n+ 2- i]。其中 cfcode
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Range CFE。在 Range CFE中, 每个节点用 ( startCF,
endCF, leve l)来标识,其中 startCF、endCF是简单连分
数,图 1( b)是 R ange CFE的一个实例。




例子 1: 图 2显示的是把 CFE应用到前缀编码
模式, 由于根节点是惟一的,不需要进行标识。根节
点有 4个孩子, 从左到右分别用 [ 0, 5 ], [ 0, 4 ], [ 0,
3] , [ 0, 2]进行标识, 节点 [ 0, 4]有 2个孩子, 从左到
右分别用 [ 0, 4]. [ 0, 3], [ 0, 4] . [ 0, 2]进行标识。
图 2 P refix CFE编码模式
1. 2判断祖先后代关系和文档次序
定理 1 Range CFE中, 节点 A是节点 D的祖
先,当且仅当 A的标识 ( startCFA, endCFA, levelA ), D
的标识 ( startCFD, endCFD, levelD )满足以下不等式:
sta rtCFA < sta rtCFD < endCFD < endCFA
定理 2 Range CFE中, 节点 A是节点 D的父亲
节点, 当且仅当 A 是 D的祖先, 且 A节点的标识
( startCFA, endCFA , leve lA ) , D节点的标识 ( startCFD,
endCFD, leve lD )满足以下等式:
levelA leve lD = 1
定理 3 Prefix CFE中, 节点 A是节点 D的祖
先,当且仅当 A的标识是 D的标识的前缀。节点 A
是节点 D的父亲,当且仅当 A的标识是 D的标识的
前缀且节点 A的标识的分隔符的个数比节点 D的标
识的分隔符的个数少 1。
定理 4 Range CFE中, 节点在节点 D的前面,
即节点 A的文档次序小于节点 D, 当且仅当 startCFA
< startCFD。
定理 5 Pref ix CFE中, 设节点 A的标识 labe l
( A) = a0, a1, ai, xi+ 1, , xs, 节点 D的标识 label( D )
= a0, a1, ai, yi+ 1, , yt, xi+ 1 yi+ 1,节点 A出现在节
点 D的前面,即节点 A的文档次序小于节点 D,当且
仅当 xi+ 1为空或 xi+ 1 < yi+ 1。
1. 3编码的存储
CFE编码采用 U tf 8格式存储。对于 R ange
CFE,譬如一个节点的标识为 ! [ 0, 19], [ 0, 2, 8], 1∀,
那么存储格式为 ! 19 2, 8 1∀。存储遵循以下规则:
( 1)每个不同的项之间用空格分开。 ( 2)对于同一个
连分数,开头的 0不存储。 ( 3)对于同一个连分数,
不同的项用逗号隔开。
对于 Prefix CFE, 存储规则为: ( 1)不同的连分
数之间用空格分开。 ( 2)同一个连分数内的不同项
用逗号分隔。 ( 3) 对于同一个连分数,开头的 0不存
储。譬如一个节点的标识为 ! [ 0, 4]. [ 0, 3, 2] ∀,那么









推论 1 ( CFE更新算法 GetInsertedCode) 已知
A, B为简单连分数, 0< A < B< 1, A = [ 0, a2, , aj,
xj+ 1, , xS ] , B = [ 0, a2, , aj, yj+ 1, , yt ] , xj+ 1 1,
yj+ 1 1, xj+ 1 1yj+ 1,当满足以下任一条件时,得到的
连分数 C满足 A < C< B:
( 1) s= ,j t j+ 1, C= [ 0, a2, , aj, yj+ 1+ 100];
( 2) s j+ 1, t= ,j C= [ 0, a2, , aj, x j+ 1+ 100];
( 3) s j+ 1, t j+ 1, | xj+ 1 - yj+ 1 | > 1, C = [ 0, a2, , aj,
( xj+ 1+ yj+ 1 ) /2];
( 4) s= j+ 1, t= j+ 1, | xj+ 1 - yj+ 1 | = 1, j为偶数, C = [ 0,
a2, , aj, xj+ 1, 100];
( 5) s j+ 2, t= j+ 1, | xj+ 1 - yj+ 1 = 1 |, j为偶数。若 xj- 2
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= 2,则 C= [ 0, a2, , aj, xj+ 1, 1, 100]; 否则 C = [ 0, a2, , aj,
xj+ 1, xj+ 2 - 1];
( 6) s j+ 1, t j+ 2, | x j+ 1 - yj+ 1 | = 1, j为偶数, 则 C =
[ 0, a2, , aj, yj+ 1, yj+ 2 + 100];
( 7) s= j+ 1, t= j+ 1, | x j+ 1 - yj+ 1 | = 1, j为奇数, 则 C =
[ 0, a2, , aj, yj+ 1, 100];
( 8) s= j+ 1, t j+ 2, | xj+ 1 - yj+ 1 | = 1, j为奇数。若 yj+ 2
= 2,则 C= [ 0, a2, , aj, yj+ 1, 1, 100]; 否则 C = [ 0, a2, , aj,
yj+ 1, yj+ 2 - 1];
( 9) s j+ 2, t j+ 1, | x j+ 1 - yj+ 1 | = 1, j为奇数, 则 C =
[ 0, a2, , aj, xj+ 1, xj+ 2 + 100];
例子 2: ( a)当 A = [ 0, 1] , B= [ 0, 1, 3]时,此时 s
= j= 2, t= 3# j+ 1,符合情况 1,所以 C= [ 0, 1, 103],
显然 A < C< B; ( b)当 A = [ 0, 1, 3, 5], B= [ 0, 1, 3]
时, j= 3, s= 4# j+ 1, t= 3= ,j符合情况 2, 所以 C =
[ 0, 1, 3, 105]; ( c)当 A = [ 0, 1, 3], B = [ 0, 1, 9]时, j
= 2, s= 3# j+ 1, t= 3# j+ 1, | x3 y3 | > 1,符合情况 3,
所以 C= [ 0, 1, 6]。




的编码。对 XML节点的插入可分为四种情况: ( 1)
插入的节点没有兄弟节点; ( 2)插入的节点只有左边
兄弟节点; ( 3)插入的节点只有右边兄弟节点; ( 4)
插入的节点左右两边都有兄弟节点。以下分四种情
况进行讨论。
( 1)节点 A的标识为 ( startCFA, endCFA , levelA ),
没有子节点。现在往 A节点插入一个子节点 D。 D
的标识计算如下:
sta rtCFD = Ge tInse rtedCode ( startCFA, endCFA )。
endCFD = GetInsertedCode ( startCFD, endCFA )。
( 2)设 A节点的最右边的子节点为 B, 现在给 A
节点添加一个子节点 D, 插入点在节点 B的右边。那
么:
sta rtCFD = Ge tInse rtedCode ( endCFB, endCFA )。
endCFD = GetInsertedCode ( startCFD, endCFA )。
( 3)设 A节点的最左边的子节点为 B, 现在给 A
节点添加一个子节点 D, 插入点在节点 B的左边。那
么:
sta rtCFD = Ge tInse rtedCode ( startCFA, startCFB )。
endCFD = GetInsertedCode ( startCFD, startCFB )。
( 4)设 A, B为连续的兄弟节点, A在 B的左边,
假设在 A, B之间插入一个新的节点 D,那么:
sta rtCFD = Ge tInse rtedCode ( endCFA, startCFB )。
endCFD = GetInsertedCode ( startCFD, startCFB )。
2. 2 Prefix CFE编码模式对 XML更新的处理
定义 2 Prefix CFE编码中, 每个节点的编码由
parent labe l和 se lflabe l两部分构成。譬如节点 u是节
点 p的子节点, 那么 label( u) = label( p) + ! . ∀ +




( 1)设 A节点没有任何子节点,现在往 A节点插
入一个子节点 D。D的标识 labe l( D) = label( A ) +
! . ∀ + [ 0, m id]。m id是任意大于 1的正整数,可以根
据 A节点的子节点个数和 D的位置选择一个最佳的
m id值。
( 2)设 A节点的最右边的子节点为 B, 在节点 B
的右边给 A节点添加一个子节点 D, 已知 selflabe l
( B ) = [ 0, a2, a3, , an ]。
如果 n= 2且 a2 > 2,那么 labe l( D) = label( A ) +
! . ∀ + [ 0, a2 1]。
如果 n= 2且 a2 = 2,那么 labe l( D) = label( A ) +
! . ∀ + [ 0, 1, 2] ; 否则, labe l( D) = label( A ) + ! . ∀ +
[ 0, a2, a3 + 1] 。
( 3)设 A节点的最左边的子节点为 B, 在节点 B
的左边给 A节点添加一个子节点 D,那么 label( D )
= lab lel( A ) + ! . ∀ + [ 0, tempB + 1] , 其中 selflabe l
( B ) = [ 0, a2, a3, , an ], tempB= a2。
( 4)设 A, B为连续的兄弟节点, A在 B的左边,
其父节点为 P, 在 A和 B之间插入一个新的节点 D,
那么 label ( D ) = label( p) + ! . ∀ + GetInsertedCode
( se lflabel( A ), selflabe l( B ) )。
3 实验分析





Range CFE、Pref ix CFE,在查询时间、更新性能等方面
都做了实验比较。所有编码都用 C#实现, 实验平台
为 2. 02GHz Celeron处理器, 512MB内存, 操作系统
为W indow s XP Professiona l。XML测试数据集来自于











D 1 Club 12 47 3 2928
D 2 M ovie 490 38 4 26044




37 434 5 179689
126 计 算 机 与 现 代 化 2009年第 3期
图 3 查询时间比较
3. 1查询时间
本实验采用 Shakespeare∃ s plays( D4)数据集来
测试四种编码的查询性能。测试的查询语句和返回
的节点数见表 2。从图 3可以看出, R ange CFE的查





Q1 /p lay /act[ 4 ] 37
Q2 /p lay /act[ 5] / /preced ing: : scen e 611
Q3 /p lay /act / scen e/speech[ 2] 730
Q4 /p lay/* /* 1938
Q5 /p lay /act / / speech[ 3 ] /p reced ing s ib ling: : * 3093
Q6 /p lay / /act[ 2] / follow ing: : speaker 18406
Q7 /p lay / / scene /sp eech [ 6] / fol low ing sib ling: : speech 26705
Q8 /play /act / scene /speech 30933
Q9 /p lay /* / / lin e 107833
3. 2更新性能
假设 C lub ( D1 )、Movie ( D2 )、edmunds ( D3 )、
Shakespeare∃ s plays( D4)中元素是有序的。本文测试




在 Shakespeare∃ s p lays中任意两个相邻的元素间插
入一个新的元素。从图 4可以看出, Range CFE的更








出了 Range CFE编码模式和 Prefix CFE编码模式。
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